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au moins un evidement permettant un acces electrique ou electronique au 
monocristalline, le dispositif comprenant egalement des moyens (13, 14) 
composant electronique. 



(57) Abstract: The invention 
concerns a semiconductor device 
with vertical electronic injection 
comprising a support substrate 
Af\ (2), a structure including at least 

~ ,W a thin monocrystalline film (7) 
transferred onto the support substrate 
and integral with the support 
« substrate, at least an electronic 

— component, the support substrate 

(2) comprising at least a recess for 
electrical or electronic access to the 

electronic component through the 

" thin monocrystalline film, the device 

further comprising means (13, 14) 
for vertical electronic injection into 
the electronic component. 

(57) Abrege : La presente invention 
concerne un dispositif semiconduc- 
^ ^ 4+ teur a injection electronique verticale 
comprenant un substrat support (2), 
une structure comportant au moins 
une couche mince monocristalline 
(7) reportee sur le substrat support 
et solidaire du substrat support, au 
moins un composant electronique, 
le substrat support (2) comportant 
composant electronique au travers de la couche mince 
permettant une injection electronique verticale dans le 
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DISPOSITIF SEMICONDUCTEUR A INJECTION ELECTRONIQUE 
VERT I CAIiE ET SON PROCEDE DE FABRICATION 

Domaine technique 

La presente invention concerne un 
dispositif semiconducteur a injection electronique 
verticale. Elle concerne egalement un procede de 
fabrication d'un tel dispositif. 

Le dispositif semiconducteur a injection 
electronique verticale est realise dans une couche 
active en materiau semiconducteur a petit gap ou a 
grand gap. Cependant, 1 1 invention s ' avere 

particulierement interessante dans le cas d'une couche 
active en materiau semiconducteur a grand gap. 

Etat de la technique anterieure 

Les semiconducteurs sont caracterises par 
20 leur bande interdite ou gap qui separe les derniers 
etats occupes de la bande de valence et les etats 
libres suivants dans la bande de conduction. Parmi les 
semiconducteurs, on distingue les semiconducteurs a 
petit gap, comme le silicium et le germanium, et les 
25 semiconducteurs a grand gap comme par exemple GaN et 
SiC. 

L'obtention de substrats massifs en 
semiconducteur a grand gap s' avere tres difficile voire 
impossible actuellement . Dans le cas du GaN par 
30 exemple, il n'existe pas de substrat massif de qualite 
electronique en depit des recherches intenses 
effectuees dans ce domaine. II existe par contre du GaN 
hetero-epitaxie sur substrat massif en saphir ou en 
SiC. Cette technique a ete developpee pour la 
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realisation de composants optoelectroniques de type 
diode bleue. 

Cependant, 1 ' epitaxie de GaN sur le saphir 
est rendue particulierement delicate par le desaccord 
5 de maille qui existe entre le GaN et le saphir (de 
l'ordre de 16%). L'obtention de couches cristallines de 
qualite suffisante pour la realisation de dispositifs 
optoelectroniques necessite done la mise au point de 
procedes d' epitaxie sophistiques . L ' utilisation du 
10 substrat de saphir s ■ explique essentiellement par sa 
compatibility structurale et chimique avec le GaN, son 
faible cout et sa disponibilite sous forme de substrat 
de grand diametre. Le caractere electrique isolant du 
saphir necessite la realisation, dans le GaN epitaxie, 
15 de composants horizontaux avec des electrodes situees 
en face avant. 

L' autre voie utilisee pour la 

commercialisation de composants et celle de GaN sur 
substrat SiC massif. Les substrats SiC restent rares et 
20 tres chers . C'est la voie developpee et exploitee 
commercialement par la societe Cree Research Inc. 
profitant de 1 ' avantage qu'elle possede de 
commercialiser la plus grande partie des substrats SiC. 
L'interet du SiC massif pour 1 ' epitaxie et la 
25 realisation de dispositifs a base de GaN est evident. 
Tout d'abord, le faible desaccord de maille (3,5%) 
entre SiC et GaN permet de simplifier les procedes 
d' epitaxie tout en realisant des couches de meilleure 
qualite cristalline. De plus, 1 ' utilisation d'un 
30 substrat de SiC conducteur permet de realiser un 
composant a passage de courant vertical (c * est-a-dire 
avec une electrode sur chaque face) . Cette structure 
permet de realiser des composants de taille inferieure 
a ceux realises sur substrat isolant, ce qui est 
35 interessant d'un point de vue economique. Par ailleurs, 
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1' utilisation du SiC, qui possede une forte 
conductibilite thermique, permet de reguler ou de 
diminuer la temperature du composant lors de son 
f onctionnement . Ceci est un point important pour les 
performances, la duree de vie et la fiabilite des 
compos ants . 

D'autres voies sont egalement etudiees mais 
leur maturite actuelle les cantonnent aux laboratoires . 
La demarche generale consiste a utiliser un substrat de 
silicium massif afin de tirer parti du faible cout et 
de la grande taille de ces substrats . On peut ainsi 
obtenir du GaN sur du SiC recouvrant du silicium. Ces 
techniques, developpees en laboratoire, reposent sur 
1- utilisation d'une couche de SiC cubique epitaxiee 
soit sur un substrat SOI, soit directement sur un 
substrat de silicium massif. Cette couche de SiC doit 
permettre de faciliter 1 ' epitaxie en diminuant la 
difference de parametre de maille entre GaN et le 
silicium, c ' est-a-dire de se retrouver dans une 
configuration d' epitaxie GaN sur SiC. En plus de la 
difficulty presentee par la realisation de 1' epitaxie 
de GaN, la premiere epitaxie de SiC presente des 
difficultes techniques importantes . Cependant, la 
croissance de GaN sur une telle structure revet- un 
interet particulier car elle permettrait d' obtenir du 
GaN en structure cubique (le saphir procure une 
structure hexagonale) qui, par ses proprietes , est 
interessant pour des applications optoelectroniques . 
Pour 1' instant cette voie reste au stade de la 
recherche . 

Enfin, une voie plus recente concerne 
1' epitaxie directe de GaN sur du silicium, sans couche 
tampon en SiC. On utilise pour cela du silicium (111) . 
Cette approche, dans son principe equivalente a celle 
adoptee pour 1' epitaxie sur saphir, souffre 
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actuellement d'un retard important par rapport aux 
autres techniques. Cependant, la bonne maitrise du 
materiau silicium permet d'envisager 1 ' utilisation de 
substrats supports d'epitaxie conducteurs ou isolants 
5 electriques, ce qui laisse une certaine liberte quant 
au mode de f onctionnement du dispositif epitaxie 
(vertical ou horizontal) . 

Les composants optoelectroniques realises 
sur les materiaux cites ci-dessus ont done soit une 
10 structure laterale (avec deux electrodes situees sur la 
face avant du substrat) , soit une structure verticale 
avec une electrode sur la couche active (en GaN 
notamment) et une autre electrode sur la face arriere 
du substrat massif (par exemple en SiC) . Selon la 
15 structure adoptee ou imposee par la nature du substrat, 
la taille de la ' puce est necessairement variable. D ' un 
point de vue strictement economique, la realisation 
d'une puce a f onctionnement vertical est nettement 
avantageuse car ceci permet de realiser des dispositifs 
20 plus compacts. 

De plus, la nature du substrat d'epitaxie 
choisi influe sur les performances du dispositif via le 
probleme de la dissipation thermique en 
f onctionnement. De ce point de vue, le SiC massif 
25 presente un avantage considerable. Les limitations, 
mises en evidence pour les dispositifs realises sur du 
GaN supporte par du saphir, font actuellement l'objet 
de recherches . Deux voies apparaissent dans les 
publications afin de resoudre ce probleme dans le cas 
30 du saphir. Chacune repose sur 1 • elimination du substrat 
de saphir apres la realisation des couches epitaxiales 
actives . 

La premiere de ces voies repose sur 
1 ' elimination du substrat en saphir et la realisation 
3 5 d'une epitaxie epaisse de GaN ( super ieure a 100 urn) en 
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face arriere afin d' obtenir une membrane rigide 
autoportee. Cela revient a realiser un substrat de GaN. 
Cette demarche permet de realiser un dispositif a 
fonctionnement vertical et de mieux dissiper la chaleur 
generee . 

La seconde de ces voies repose sur 
1" elimination du substrat de saphir et le collage de la 
couche active sur une semelle electriquement et 
thermiquement conduc trice (collage sur un substrat en 
cuivre par exemple) . On pourrait ainsi obtenir un 
dispositif a fonctionnement vertical et permettant de 
dissiper la chaleur produite. 

On observe ainsi que la filiere SiC 
represente une voie d'avenir tres appropriee pour le 
developpement des filieres optoelectroniques a base de 
GaN. La tendance pour les techniques de croissance' 
autres que sur SiC est de realiser des dispositifs a 
passage de courant vertical et d'eliminer au mieux la 
chaleur generee lors du fonctionnement du dispositif 
quel que soit le support d'epitaxie. Dans le cas des 
epitaxies sur saphir, ce substrat ne tient plus que le 
r61e de support epitaxial et ne limite plus le 
fonctionnement des dispositifs car il peut etre 
elimine . 

Expose de 1 ' invention 

La presente invention propose un nouveau 
dispositif pouvant etre moins couteux que les solutions 
de l'art anterieur pour obtenir un dispositif 
semiconducteur a injection electronique verticale . 

Un premier objet de 1 ' invention consiste en 
un dispositif semiconducteur a injection electronique 
verticale comprenant un substrat support, une structure 
comportant au moins une couche mince monocristalline 
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reportee sur le substrat support et solidaire du 
substrat support, au moins un composant electronique, 
le substrat support comportant au moins un evidement 
permettant un acces electrique ou electronique au 
5 composant electronique au travers de la couche mxnce 
monocristalline, le dispositif comprenant egalement des 
moyens permettant une injection electronique verticale 
dans le composant electronique. 

La structure peut comporter au moins une 
10 couche active formee par croissance cristalline de 
materiau semiconducteur sur la couche mince 
monocristalline, le composant electronique etant 
realise dans ladite couche active. La couche actxve 
epitaxiee est homogene ou heterogene en fonction des 
15 applications. La couche mince monocristalline peut etre 
une couche active a partir de laquelle le .composant 
electronique est realise. 

Eventuellement, le dispositif peut 
comprendre en outre une couche, dite couche de collage, 
2 0 situee entre le substrat support et la structure et 
permettant la solidarisation de la couche mince 
monocristalline sur le support, la couche de collage 
permettant un acces electrique ou electronique au 
composant electronique. Cette couche de collage peut 

25 etre en Si0 2 . 

Eventuellement, la couche de collage est 
isolante et comporte au moins un evidement permettant 
1' acces electrique ou electronique au composant 
electronique. La couche de collage peut aussi etre 

3 0 conduc trice ou semiconductrice . 

La couche mince monocristalline peut 
comporter au moins un evidement permettant un acces 
electrique ou electronique direct au composant 
electronique. 
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Avantageusement, le substrat support peut 
etre en silicium, en SiC, en AlN, en saphir ou en GaN, 
la couche mince monocristalline peut etre en SiC, en 
silicium, en GaN, en saphir ou en ZnO, la couche active 
peut comprendre un materiau semiconducteur choisi parmi 
SiC, GaN, les composes III-V et leurs derives et le 
diamant . 

Le composant electronique peut comprendre 
au moins une jonction realisee a partir de deux 
semiconducteurs de meme nature ou de natures 
differentes. II peut comprendre au moins une jonction 
de type metal-semiconducteur . 11 peut encore comprendre 
au moins un empilement de type metal-oxyde- 
semiconducteur . 

Selon une variante de realisation, les 
moyens • permettant une injection electronique verticale' 
dans le composant electronique comprennent une 
electrode disposee sur le composant electronique et une 
electrode disposee sous le composant electronique, dans 
ledit evidement permettant un acces au composant 
electronique. Dans ce cas, une masse peut etre prevue 
dans ledit evidement, en contact avec ladite electrode 
disposee sous le composant afin de constituer un puits 
thermique . 

Selon une autre variante de realisation, 
1' injection electronique se faisant au moyen d'un 
faisceau d' electrons dirige sur le composant 
electronique en passant dans ledit evidement, les 
moyens permettant une injection electronique verticale 
comprennent un revetement conducteur de guidage des 
electrons vers le composant electronique. 

Selon encore une autre variante de 
realisation, 1 ' evidement du substrat support comprend 
des alveoles permettant un acces electrique ou 
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electronique a des coraposants electroniques realises a 
partir de la structure. 

Le composant electronique peut etre choisi 
dans le groupe constitue des emetteurs de lumiere, des 
detecteurs de lumiere, des composants electroniques de 
puissance et des diodes . 

La structure peut etre choisie pour etre 
etanche au vide. Dans ce cas, si le composant 
electronique est un composant apte a emettre un 
faisceau lumineux en reponse a un faisceau d' electrons 
recu, la couche mince monocristalline peut etre telle 
qu'elle permet le passage dudit faisceau d' electrons. 
La structure peut former une membrane deformable sous 
1'effet d'une difference de pression, ledit composant 
electronique etant un composant fournissant un signal 
. representatif de la deformation subie par la membrane. 

Un deuxieme objet de 1 ' invention consiste 
en un precede de fabrication d'un tel dispositif 
semiconducteur a injection Electronique verticale, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- report de la couche mince monocristalline 
sur une premiere face du substrat support, 

- realisation d'au moins un composant 
electronique a partir de la structure , 

- formation d'au moins un evidement a 
partir d'une deuxieme face du substrat pour permettre 
un acces electrique ou electronique au composant 
electronique au trayers de la couche mince 
monocristalline , 

- realisation de moyens permettant une 
injection electronique verticale dans le composant 
electronique. 

Le procede peut comprendre en outre une 
etape de formation d'au moins une couche active par 
croissance cristalline de materiau semiconducteur sur 
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la couche mince monocristalline, le composant 
electronique etant realise dans ladite couche active, 
la croissance cristalline etant realisee avant ou apres 
report. Si la couche mince est une couche active, le 
composant electronique peut etre realise a partir de 
cette couche mince monocristalline. 

Le composant electronique peut 

eventuellement etre realise en partie avant le 
transfert, notamment lorsque la couche active est 
realisee avant le transfert. 

Selon un mode de realisation 

particulierement avantageux, 1 ' etape de report de la 
couche mince monocristalline comprend les operations 
suivantes : 

- delimitation de ladite couche mince 
monocristalline dans un substrat de. materiau " 
monocristallin par introduction d'especes gazeuses dans 
ce substrat de materiau monocristallin afin de creer 
une zone de fracture, la couche mince monocristalline 
se trouvant entre une face du substrat de materiau 
monocristallin et la zone de clivage, 

- solidarisation de ladite couche mince 
monocristalline sur la premiere face du substrat 
support, 

- separation par fracture de la couche 
mince monocristalline du reste du substrat de materiau 
monocristallin, la separation etant realisee avant ou 
apres 1 ' operation de solidarisation obtenue par exemple 
par adhesion moleculaire. 

De preference, le report de ladite couche 
mince monocristalline se fait par 1 ' intermediate d'une 
couche de collage. Cette couche de collage peut etre en 
Si0 2 . 

Selon une variante de mise en ceuvre, la 
realisation des moyens permettant une injection 
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electronique verticale dans le composant electronique 
comprend le depot d'une electrode sur le composant 
electronique et le depot d'une electrode sous le 
composant electronique, dans ledit evidement permettant 
5 un acces au composant electronique. Le precede pent 
alors comprendre le depot d'une masse dans ledit 
evidement, en contact avec ladite electrode disposee 
sous le composant afin de constituer un puits 
thermique . 

10 Selon une autre variante de mise en ceuvre, 

le precede comprend le depdt d'un revetement conducteur 
apte a guider un faisceau d 1 electrons dirige sur le 
composant electronique en passant dans ledit evidement. 

Selon encore une autre variante de mise en 

15 ceuvre, le procede comprend egalement la formation 
d' alveoles prolohgeant 1 ' evidement du substrat support 
pour permettre un acces electrique ou electronique a 
des composants electroniques realises a partir de la 
structure. 



20 



Breve description des dessins 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularity apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- les figures 1A a IE illustrent les 
principales etapes d'un procede de fabrication d'un 
dispositif semiconducteur a injection electronique 
verticale selon 1" invention, 

- la figure 2 montre, en coupe 
transversale, un autre dispositif semiconducteur a 
injection electronique verticale selon 1' invention, 
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- la figure 3 montre le dispositif de la 
figure 2 install* sur un equipement pourvu d'une 
cathode a micropointes , 

- la figure 4 montre, en coupe 
5 transversale, un autre dispositif semiconducteur a 

injection electronic^ verticale et a structure 
alveolee, selon 1" invention. 

Description detaillee de modes de realisation de 
10 1' invention 

La fabrication d'un dispositif 

semiconducteur a injection electronic^ verticale selon 
1- invention comprend le report d'une couche nance 
15 monocristalline de tres bonne qualite cristallxne 
(semiconductrice ou non, isolante ou electriquement 
conductrice) sur la face avant d'un substrat. 
semiconducteur ou non. Ce transfert peut s'effectuer 
par 1- intermediate d'une couche mince isolante, 
20 metallique ou semiconductrice. La ou les couches 
actives desirees sont obtenues par croissance 
cristalline avant ou apres report. Un ou plusieurs 
composants electroniques y sont realises. La face 
arriere du substrat est usinee ou micro-usinee 
25 localement afin de creer une membrane. La couche mince 
monocristalline peut eventuellement etre amincie. 

Selon une variante de realisation, la 
couche active et la couche mince monocristalline 
forment une seule et meme couche. 
30 Le ou les composants electroniques peuvent 

etre fabriques avant ou apres la formation de la 
membrane. 11 est cependant preferable de fabriquer les 
composants electroniques avant de former la membrane 
afin de relacher les contraintes mecaniques dans le 
3 5 dispositif en cours de fabrication. 
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Le report de la couche mince 
monocristalline peut avantageusement se faire par le 
precede connu sous le nom de Smartcut® et divulgue 
notamment par le document FR-A-2 681 472 (correspondant 
5 au brevet americain N° 5 374 564) . Les figures 1A et IB 
illustrent ce procede de transfert. 

La figure 1A montre la fixation d'un 
premier substrat 1 en SiC sur un deuxieme substrat 2 en 
silicium selon une interface de collage. Le substrat 1 
10 possede une couche 3 de Si0 2 sur sa face de liaison 
avec le substrat 2. Une implantation ionique realisee 
au travers de cette face a perrais de creer une couche 
de microcavites 5 separant le substrat 1 en une couche 
mince 7 et une partie restante 9 du substrat. Dans cet 
15 exemple, le substrat 2 possede egalement une couche 4 
de Si0 2 sur sa face de liaison avec le substrat 1. 
Cependant, les deux faces en regard peuvent etre de 
natures differentes a condition que le collage soit 
possible . 

La liaison entre les deux substrats 
s'obtient avantageusement par adhesion moleculaire. Une 
fois la liaison realisee, on procede a la fracture du 
substrat 1 le long de la zone de microcavites 5. Cette 
fracture peut etre obtenue au moyen d'un traitement 
thermique et/ou par application de contraintes 
mecaniques. La fracture fournit la structure 
representee a la figure IB et constitute d'un substrat 
support 2 en silicium supportant d'abord une couche 6 
de Si0 2 (formee par la combinaison des couches 3 et 4), 
30 puis une couche 7 de SiC. On aurait pu egalement 
transferer la couche 7 de son substrat initial 9 vers 
le substrat support 2 via au moins un substrat 
intermediaire . 

Une fine couche 10 de GaN est alors 
35 epitaxiee sur la couche 7 de SiC dont la face libre a 
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ete preparee a cet effet. C ■ est ce que montre la figure 
1C. La couche 10 de GaN constitue la couche active dans 
laquelle un composant electronique peut etre realise. 

Comme indique precedemment , la couche 10 
aurait pu etre realisee avant report. Dans ce cas, le 
report de la structure formee par la couche 7 et la 
couche 10 doit se faire soit par un support 
intermediate, soit directement, la couche 7 devant 
pour certaines applications etre eliminee. 

Afin d'obtenir un acces electrique ou 
electronique au composant realise dans la couche 10,. un 
evidement est pratique a partir de la face arriere du 
substrat 2. La figure ID montre que 1 ' evidement 11. 
realise dans le substrat 2 est poursuivi dans la couche 
6 de Si0 2 jusqu'a reveler la couche 7 de SiC . Cette 
couche 7 pourrait eventuellement etre aussi evidee. 

Compte tenu des differentes applicatxons . 
visees par 1' invention, au moins deux cas d- excitation 
electronique peuvent etre distingues. Le premier cas 
concerne une excitation electronique par passage 
vertical du courant dans le composant realise dans la 
couche active grace a deux electrodes, 1 ■ une de ces 
electrodes etant deposee sur le composant et 1' autre 
etant deposee sous le composant. Le deuxieme cas 
concerne une excitation electronique par passage 
vertical du courant dans le composant suite a une 
injection electronique par bombardement d' electrons en 
face arriere du dispositif. 

Le premier cas necessite la presence 
d- electrodes sur et sous le dispositif comme le montre 
la figure IE. Une electrode 13 a ete formee sur la face 
avant du composant electronique realise dans la couche 
10 Un materiau conducteur 14 est deposee sur la face 
arriere du dispositif. 11 recouvre la face arriere 
5 evidee du substrat 2 ainsi que la face apparente de la 
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couche 7 de SiC La liaison electrique avec le 
composant s'obtient au travers de la couche 7 de SxC 
qui est electriquement conductrice. Eventuellement , 
1-evidement est comble par materiau conducteur formant 
5 avantageusement on puits thermique 15 permettant 
1' evacuation de la chaleur produite par le dispositif 
lors de son f onctionnement . Une electrode 16 est 
deposee sur le puits thermique 15 pour permettre la 
connexion d'un fil de liaison electrique. En 1 ' absence 
10 du materiau 15, la deuxieme electrode est formee par le 
materiau conducteur 14. 

La figure 2 montre, en coupe transversale, 
un dispositif 20 selon 1 ' invention et a excitation 
electronique par passage vertical du courant au travers 
15 du dispositif, ie courant etant du a un bombardement 
d' electrons dirige vers la face arriere du dispositif. 

Le .dispositif 20 est realise comme 
precedemment a partir d'une structure empilee 
comprenant un substrat 21 de silicium, une couche 22 de 
Si0 2 et une couche mince 23 de SiC. Un evidement 24 est 
pratique a partir de la face arriere du substrat 21 
jusqu-a reveler la couche mince 23 de SiC. Une couche 
de GaN a ete epitaxiee a partir de la couche 23 de SxC 
et un composant electronic^ 25 a ete realise a partxr 
de la couche de GaN. Dans 1 ' exemple represents, le 
composant 25 est une source laser. II est equipe sur 
deux de ses f lanes opposes de miroirs 2 6 et 27 
permettant 1 ' amplification optique. La realisation de 
tels miroirs est connue de l'homme de l'art. 
30 Da ns cet exemple de realisation, 

1-evidement est de forme tronconique a sections 
circulaires ou polygonales. Afin de guider vers le 
composant 25 un faisceau d- electrons 30 abordant la 
face arriere du dispositif, une couche conductrice 28 
35 est deposee sur la face arriere du dispositif. Cette 
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couche conductrice 28 fera office d' anode vis-a-vis du 
faisceau d' electrons et doit permettre leur passage. 
Eventuellement, une couche conductrice 28' peut etre 
deposee sur le composant 25 et reliee electriquement a 
la couche conductrice 28 afin de definir un potentiel 
et de collecter plus efficacement les electrons 
injectes vers la face arriere du dispositif- En reponse 
a 1- excitation par le faisceau d' electrons 30, le 
composant 25 emettra un faisceau laser 31. 

La figure 3 montre, a titre d'exemple 
d' application, le dispositif 20 represents a la figure 
2 installe sur un equipement 40 pourvu d'une cathode a 
micropointes . L ' equipement 40 comprend une enceinte 
tubulaire 41 dont une extremite 42 est pourvue d'un 
queusot 43 par lequel le vide est realise dans' 
1' enceinte 41. Le queusot 43 peut contenir un getter ' 
44. L' autre extremite 45 de 1 ' enceinte 41 comporte une: 
ouverture qui est obturee par le dispositif 20, 
l'evidement 24 du dispositif 20 (voir la figure 2) 
etant tourne vers 1 ' interieur de 1 ' enceinte 41. 

L' equipement 40 comprend, a 1 ' interieur de 
1' enceinte 41, une cathode a micropointes 46 alimentee 
en tension de fagon appropriee par rapport a la masse. 
La couche conductrice 28 du dispositif 20 est egalement 
reliee a la masse. En utilisation, la cathode a 
micropointes 46 emettra un faisceau d' electrons 30 vers 
le dispositif 20. 

A titre d'exemple, les micropointes peuvent 
etre portees a -10 kV, la grille d' extraction de la 
cathode a environ 50 ou 100 V au-dessus de ce 
potentiel, c ' est-a-dire a - 9950 ou - 9900 V. La couche 
conductrice 28 de la face arriere du dispositif 20 
assure que le potentiel est bien defini et done que les 
electrons vont bien s ' engouf f rer dans 1 ' evidement du 
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dispositif, traverser la couche mince en SiC et 
penetrer dans le composant 25. 

La couche mince 23 du dispositif 20 pourvue 
de la couche conductrice 28 et du composant 25 joue le 
role d'une membrane etanche au vide dans cette 
application. Elle est permeable aux electrons et sert 
de substrat d'epitaxie. Le dispositif presente les 
avantages de la compacite et de 1 ' integration du 
dispositif dans un equipement. 

La figure 4 montre, en coupe transversale , 
un autre dispositif semiconducteur a injection 
electronique vertical et a structure alveolee, selon 
1' invention. 

Le dispositif de la figure 4 comprend, en 
superposition, un substrat 51 en silicium, une couche 
52 de Si0 2 et une' couche mince 53 de SiC. Une couche de 
GaN a ete epitaXiee a partir de la couche de SiC et 
deux composants electronigues 54 et 55 (ici des sources 
lasers) ont ete realises a partir de la couche de GaN. 

Un evidement 56 a ete realise a partir de 
la face arriere du substrat 51. Cet evidement est 
prolonge par deux alveoles 57 et 58 revelant les 
parties de la couche mince 53 de SiC situees sous les 
composants 54 et 55. Il subsiste, entre les alveoles 57 
et 58 une partie 59 de la structure initiale servant de 
renfort. Ce renfort permet de rigidifier mecaniquement 
la membrane constitute par la partie liberee de la 
couche mince 53. On evite ainsi les risques 
d'eclatement de la membrane lors de la mise sous vide 
dans un equipement tel que celui de la figure 3. A 
noter que la section des alveoles peut etre hexagonale 
comme dans un nid d'abeilles. 

L" invention procure notamment les avantages 
suivants- Elle rend possible la fabrication d'un 
dispositif semiconducteur en particulier a grand gap, 
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electronic^ ou optoelectronique, sur un substrat de 
faible coat, par exemple en silicium, dont les 
techniques de report de couches, de gravure profonde et 
de metallisation sont bien maitrisees . Elle permet 
1 • integration d'un dispositif electronique sur une 
membrane monocristalline . Elle permet la creation d'une 
membrane etanche au vide, permeable a un faisceau 
d' electrons focalise sur la face arriere de la membrane 
dont la face avant supporte un ou plusieurs composants 
electroniques. Elle permet la realisation de 
dispositifs semiconducteurs verticaux sur un substrat 
non necessairement conducteur electrique dans tout son 
volume. Le substrat peut eventuellement posseder un 
puits thermique integre. La fabrication de composants 
en structure verticale permet une reduction de la- 
taille . des composants. L 1 invention permet la 
fabrication de dispositifs semiconducteurs verticaux de ; 
faible resistance electrique du fait du remplacement du 
substrat massif par une couche mince semiconductrice . 
Elle rend possible 1 ' integration d'un laser sur une 
tor che micro-usinee par 1 1 intermediate d'une membrane 
qui assure un triple role : etancheite, permeabilite 
aux electrons, substrat d'epitaxie pour le GaN. 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif semiconducteur a injection 
electronique verticale comprenant un substrat support 
5 (2,21,51), une structure comportant au moins une couche 
mince monocristalline (7,23,53) reportee sur le 
substrat support et solidaire du substrat support, au 
moins un composant electronique (25,54,55), le substrat 
support comportant au moins un evidement (11,24,56) 

10 permettant un acces electrique ou electronique au 
composant electronique au travers de la couche mince 
monocristalline, le dispositif comprenant egalement des 
moyens permettant une injection electronique verticale 
dans le composant electronique. 

15 2. Dispositif selon la revendication ■ 1, 

caracterise en ce que la structure comporte au moins 
une couche active (10) formee par ; croissance 
cristalline de materiau semiconducteur sur la couche 
mince monocristalline (7,23,53), le composant 

20 electronique (25,54,55) etant realise dans ladite 
couche active (10) . 

3. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la couche mince monocristalline 
est une couche active a partir de laquelle le composant 

25 electronique est realise. 

4. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il comprend 
en outre une couche (6,22,52), dite couche de collage, 
situee entre le substrat support (2,21,51) et la 

30 structure et permettant la solidarisation de . la couche 
mince monocristalline sur le support, la couche de 
collage permettant un acces electrique ou electronique 
au composant electronique. 

5. Dispositif selon la revendication 4, 
3 5 caracterise en ce que la couche de collage (22) est 
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isolante et comporte au moins un evidement permettant 
l'acces electrique ou electronique au composant 
electronique (25) . 

6. Dispositif selon la revendication 4, 
5 caracterise en ce que la couche de collage est 

conductrice ou semiconductrice . 

7. Dispositif selon 1 ' une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que . la couche 
mince monocristalline comporte au moins un evidement 

10 permettant un acces electrique ou electronique direct 
au composant electronique. 

8. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le substrat support (2,21,51) est 
en un materiau choisi parmi le silicium, le Sic, 1'AlN, 

15 le saphir et le GaN. 

9. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la couche mince monocristalline 
(7,23,53) est en un materiau Choisi parmi le SiC, le 
silicium, le GaN, le saphir ou le ZnO. 

20 10. Dispositif selon la revendication 5, 

caracterise en ce que la couche de collage (6,22,52) 
est en Si0 2 . 

11. Dispositif selon la revendication. 2, 
caracterise en ce que la couche active (10) comprend un 

25 materiau semiconducteur choisi parmi SiC, GaN, les 
composes III-V et leurs derives et le diamant. 

12. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 11, caracterise en ce que le 
composant electronique comprend au moins une jonction 

3 0 realisee a partir de deux semiconducteurs de meme 
nature ou de natures differentes. 

13. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 11, caracterise en ce que le 
composant electronique comprend au moins une jonction 

3 5 de type metal-semiconducteur . 
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14. Dispositif selon 1 ' una quelconque des 
revendications 1 a 11, caracterise en ce que le 
composant electronique comprend au moins un empilement 
de type metal-oxyde-semiconducteur . 

15. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications U 14, caracterise en ce que les moyens 
permettant une injection electronique verticale dans le 
composant electronique comprennent une electrode (13) 
disposee sur le composant electronique et une electrode 
(14) disposee sous le composant electronique, dans 
ledit evidement permettant un acces au composant 
electronique. 

16. Dispositif selon la revendication 15, 
caracterise en ce qu 1 une masse (15) est prevue dans 
ledit evidement, en contact avec ladite electrode (14) 
disposee sous le composant afin de constituer un puits 
thermique . 

17. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 14, caracterise en ce que, 
1- injection electronique se faisant au moyen d'un 
faisceau d' electrons (30) dirige sur le composant 
electronique (25) en passant dans ledit evidement (24), 
les moyens permettant une injection electronique 
verticale comprennent un revetement conducteur (28) de 
guidage des electrons vers le composant electronique 
(25) . 

18. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 17, caracterise en ce que 
1- evidement (56) du substrat support (51) comprend des 
alveoles (57,58) permettant un acces electrique ou 
electronique a des composants electroniques (54,55) 
realises a partir de la structure. 

19. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ledit composant electronique est 
choisi dans le groupe constitue des emetteurs de 
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lumiere, des detecteurs de lumiere, des composants 
electroniques de puissance et des diodes. 

■ 20. Dispositif selon l'une quelcongue des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que la 
structure est etanche au vide. 

21. Dispositif selon la revendication 20, 
caracterise en ce que le composant electronique (25) 
etant un composant apte a emettre un faisceau lumineux 
en reponse a un faisceau d' electrons (30) recu, la 
couche mince monocristalline (23) est telle qu'elle 
permet le passage dudit faisceau d' electrons. 

22. Dispositif selon la revendication 20, 
caracterise en ce que structure forme une membrane 
deformable sous l'effet d'une difference de pression, 
ledit : composant electronique etant un composant 
fournissant un signal representatif.de la deformation 
subie par la membrane. 

23. Procede de fabrication d'un dispositif 
semiconducteur a injection electronique verticale selon 
la revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend 
les etapes suivantes : 

- report de la couche mince monocristalline 
(7) sur une premiere face du substrat support (2), 

- realisation d'au moins un composant 
electronique a partir de la structure, 

- formation d'au moins un evidement (11) a 
partir d'une deuxieme face du substrat (2) pour 
permettre un acces electrique ou electronique au 
composant electronique au travers de la couche mince 
monocristalline (7), 

- realisation de moyens (13,14) permettant 
une injection electronique verticale dans le composant 
electronique . 

24. Procede selon la revendication 23, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre une etape de 
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formation d'au moins une couche active (10) par 
croissance cristalline de materiau semiconducteur sur 
la couche mince monocristalline (7), le composant 
electronique etant realise dans ladite couche active, 
la croissance cristalline etant realisee avant ou apres 
report . 

25. Procede selon la revendication 23, 
caracterise en ce que, la couche mince monocristalline 
etant une couche active, le composant electronique est 
realise a partir de cette couche mince monocristalline. 

26. Procede selon la revendication 23, 
caracterise en ce que 1 ' etape de report de la couche 
mince monocristalline (7) comprend les operations 
suivantes : 

- delimitation de ladite couche mince 
monocristalline (7) dans un substrat ' de materiau 
monocristallin (1) par introduction d'es.peces gazeuses 
dans ce substrat de materiau monocristallin afin de 
creer une zone de fracture (5), la couche mince 
monocristalline (7) se tro.uvant entre une face du 
substrat de materiau monocristallin (1) et la zone de 
clivage (5) , 

- solidarisation de ladite couche mince 
monocristalline sur la premiere face du substrat 
support (2) , 

- separation par fracture de la couche 
mince monocristalline (7) du reste (9) du substrat de 
materiau monocristallin (1), la separation etant 
realisee avant ou apres 1' operation de solidarisation. . 

27. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 23 a 26, caracterise en ce que le report 
de ladite couche mince monocristalline se fait par 
1 ' intermediate d'une couche de collage (6). 
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28. Procede selon la revendication 26, 
caracterise en ce que la solidarisation de ladite 
couche mince est obtenue par adhesion moleculaire . 

29- Procede selon l'une quelcongue des 
5 revendications 23 k 28, caracterise en ce que l'etape 
de report de la couche mince monocristalline (7) est 
realisee sur une premiere face d'un substrat support en 
silicium (2) . 

30. Procede selon l'une quelconque des 
10 revendications 23 a 28, caracterise en ce que l'etape 

de report consiste a reporter une couche mince de SiC 
monocristallin (7) . 

31. Procede selon la revendication 27, 
caracterise en ce que le report de ladite couche mince 

15 monocristalline (7) se fait par 1 ' intermediate d'une 
couche de collage (6) en Si0 2 . 

32. Procede selon la revendication 24, 
caracterise en ce que la couche active (10) est formee 
par croissance cristalline d'une couche de materiau 

20 semiconducteur choisi parmi SiC, GaN, les composes III- 
V et leurs derives et le diamant . 

33. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 23 a 32, caracterise en ce que la 
realisation des moyens permettant une injection 

25 electronique verticale dans le composant electronique 
comprend le depot d'une electrode (13) sur le composant 
electronique et le depot d'une electrode (14) sous le 
composant electronique, dans ledit evidement (11) 
permettant un acces au composant electronique. 

30 34. Procede selon la revendication 33, 

caracterise en ce qu'il comprend le depot d'une masse 
(15) dans ledit evidement (11), en contact avec ladite 
electrode (14) disposee sous le composant afin de 
constituer un puits thermique. 
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35. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 23 a 32, caracterise en ce qu'il 
comprend le depot d'un revetement conducteur (28) apte 
a guider un faisceau d' electrons (30) dirige sur le 
composant electronique (25) en passant dans ledit 
evidement (24) . 

36. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 23 a 32, caracterise en ce qu'il 
comprend egalement la formation d'alveoles (57,58) 
prolongeant 1 ■ evidement (56) du substrat support (51) 
pour permettre un acces electrique ou electronique a 
des composants electroniques (54,55) realises a partir 
de la structure. 

37. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 23 a 32, caracterise en ce que 1 ' etape 
de realisation d'au moins- un composant electronique . 
consiste a realiser un composant choisi dans le groupe 
constitue des emetteurs de lumiere, des detecteurs de 
lumiere, des composants electroniques de puissance et 
des diodes . 

38. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 23 a 32, caracterise en ce que 1 ' etape 
de report d'une couche mince monocristalline (23) 
consiste a reporter une couche mince monocristalline 
telle que la structure soit etanche au vide. 

39. Procede selon la revendication 38, 
caracterise en ce que 1 ' etape de report d'une couche 
mince monocristalline (23) consiste .a reporter une 
couche mince monocristalline apte a etre traversee par 
un faisceau d' electrons. 

40. procede selon la revendication 38, 
caracterise en ce que 1' etape de report d'une couche 
mince monocristalline consiste a reporter une couche 
mince monocristalline telle que la structure forme une 
membrane deformable sous l'effet d'une difference de 



WO 01/93310 



PCT/FR01/01603 



25 

pression, 1 ' etape de realisation d'au raoins un 
composant electronique comprenant la realisation d'un 
composant fournissant un signal representatif de la 
deformation subie par la membrane. 
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